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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá porovnáním různých typů pneumatik určených pro vůz projektu 
Formule Student. Porovnání je z pohledu vybraných charakteristik i z pohledu simulací na 
jedno kolo. Práce se také zabývá kinematickým návrhem podvozkové skupiny v závislosti na 
vybrané pneumatice, ale i s ohledem na zlepšení jízdních vlastností monopostu Dragon 6.  
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ABSTRACT 
Diploma thesis deals with comparison of different types of tyres destined for Formula 
Student vehicle. Comparison is from view of chosen characteristics and from view of 
simulations for one lap. Thesis deals with kinematics design of suspension according to 
chosen tyre and according to improvement of car ability of monopost Dragon 6. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Motorsport jako takový má jasný cíl, dosažení nejlepšího času na danou trať. To je možné 
pouze v případě, kdy vozidlo určené pro tyto účely je konstruováno s ohledem na dosažení 
maximálního jízdního výkonu. Důležitá je souhra mezi jednotlivými částmi vozu, ale taktéž 
souhra tohoto stroje s řidičem. 
Nikterak jinak tomu není ani u vozů Formule Student. Tyto vozy jsou rozměrově menší a 
dosahují maximálních rychlostí okolo 100 km/h. Ovšem tratě, na kterých soutěží jsou velmi 
technické a utáhlé. Z tohoto důvodu se klade velký důraz na správný návrh podvozku a 
nalezení toho nejlepšího nastavení, které umožní přizpůsobit jízdní vlastnosti automobilu na 
dané podmínky. Toto nastavení vychází z kinematiky zavěšení. Správnou volbou 
kinematických bodů lze docílit onoho nejlepšího nastavení. 
Aby bylo možné docílit optimální kinematiky zavěšení, je nutné znát parametry pneumatiky. 
Vzhledem k tomu, že dnes si jednotliví výrobci pneumatik střeží charakteristiky, které 
vypovídají o jejich vlastnostech, je složitější daný návrh provést tak, aby byl tou ideální 
volbou. Ovšem, Formule Student je výhradně vzdělávací program, a tak v rámci kooperace 
daného výrobce s vybranými týmy poskytnou data, které pomůžou s návrhem. 
Návrh kinematických bodů je předurčen již zmíněnými daty pneumatik, ale také schopností 
podvozku, který bude dobře čitelný a řiditelný pro řidiče. I proto se využívá poznatků a 
zkušeností z předešlých let. Samotné hledání kinematických bodů není jen o hledání ideální 
pozice, ale také najít takové řešení, které bude vyhovovat zástavbovým možnostem celého 
monopostu. Proto je nutná kooperace s lidmi, kteří mají za úkol navrhnout samotnou 
konstrukci a najít tak optimální řešení, jak z hlediska kinematiky, tak z hlediska zástavby, 
hmotnosti a jednoduché seřiditelnosti. 
Úkolem této diplomové práce je zjistit charakteristiky pneumatik, porovnat je a provést volbu 
té nejlepší pro účely Dragona 6. Pro tuto pneumatiku navrhnout kinematické body se 
zjištěním kinematických charakteristik vypovídající o chování geometrie přizpůsobenou již 
zmíněným vlivům.  
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1 FORMULE STUDENT 
Formule student je soutěž zaměřená pro studenty technických vysokých škol. Pravděpodobně 
lze tento projekt zařadit mezi nejrozsáhlejší soutěže zabývající se výchovou budoucích 
automobilních inženýrů. Hlavním cílem je možnost vyzkoušení si v praxi veškeré vědomosti 
a dovednosti nabyté během studia na vysoké škole. Studenti se zdokonalují jak v manuálních 
činnostech, tak v samotné konstrukci složitých mechanických součástí. Vyjma 
vyjmenovaných činností je také základem získání zkušeností v oblasti kolektivní práce, řízení 
týmu a týmové spolupráci. Hlavní náplní projektu je realizovat vývoj a stavbu samotného 
prototypu malého formulového vozu. Tento vůz je striktně omezen pravidly soutěže, dle 
kterých se studenti musí řídit. Formule je konstruována s ohledem na výkon, tak také 
s ohledem na relativně levnou a dostupnou výrobu. Jedním z dalších úkolů pro studenty je 
také brát ohled na vytvoření jakési malosériové výroby, která obnáší výrobu a prodej 
fiktivních tisíc vozů a konečný odběratel by měl být amatérský jezdec. Každým rok musí 
týmy představit nový nebo zcela zásadně inovovaný vůz. Tento projekt lze označit za velmi 
inovativní, jelikož je pouze na studentech jaké moderní technologie při stavbě vozu využijí. 
 
1.1 HISTORIE PROJEKTU FORMULE STUDENT 
Veškeré počátky projektu Formule Student můžeme hledat v Severní Americe, kde byl v roce 
1981 uskutečněn historicky první závod studentských formulí. Samotné organizace se ujalo 
sdružení dopravních inženýrů – SAE International (Society of Automotive Engineers), díky 
které můžeme znát celosvětově známý název Formule SAE. V Evropě je toto označení spíše 
nahrazeno názvem Formule Student. Prvním evropským závodem byl v roce 1998 podnik ve 
Velké Británii. Dnes se již jedná o celosvětovou soutěž, kdy závody můžeme najít v USA, 
Německu, Japonsku nebo Austrálii. K dnešnímu dni je zaregistrováno více než šest set 
univerzit a každým rokem toto číslo účastníků roste. 
 
1.2 DISCIPLÍNY FORMULE STUDENT 
Formule student je komplexní soutěží, která má prověřit studenty ve všech možných 
ohledech. Proto tento projekt vede na dvě základní rozdělení disciplín a to „Statické“ a 
„dynamické“. Statické disciplíny jsou zaměřeny na tzv. „soft skills“ a dynamické disciplín 
mají prověřit již samotný vůz. 
1.2.1 STATICKÉ DISCIPLÍNY 
Každý závod Formule Student má jasně dané prvky. Základní dělení disciplín je na statickou 
a dynamickou část, které jsou bodově ohodnoceny. Úkolem statických disciplín je zisk 
bodového hodnocení získaných na základě prezentačních dovedností jednotlivých členů týmu. 
Z těchto disciplín je možné získat 325 bodů z celkového počtu 1000 bodů. V této části 
soutěže studenti prezentují 3 oddělené sekce: 
 Business prezentace (75 b) 
 Cost prezentace (100 b) 
 Design prezentace (150 b) 
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V Cost prezentaci studenti musí obhájit cenu jednotlivých dílů formule, kdy každý díl musí 
obsahovat cenu polotovarů, výrobní náklady s veškerými operacemi. Z takto popsaných dílů 
se poskládá cílová cena monopostu. Business prezentace má za úkol představit obchodní a 
marketingovou strategii s cílem prodeje fiktivních tisíce vozů ročně amatérskému 
závodníkovi. Nejvyšší bodové hodnocení, které lze získat a to v hodnotě 150 bodů je z Design 
prezentace. Zde týmy musí obhájit konstrukční řešení a celkový návrh vozu před odbornou 
porotou složenou z řad velkých automobilek či šéfkonstruktérů různých závodních týmů. 
V celkovém hodnocení mají statické disciplíny určit směr, kterými se týmy rozhodly vydat při 
vývoji a konstrukci prototypu. Pravidla soutěže mají tendenci simulovat tržní prostředí. Na 
začátku procesu návrhu je důležité vytyčit si hlavní strategický cíl prodeje a zvolit kompromis 
mezi použitím drahých materiálů, technologicky složitě vyrobitelných součástí a konečnou 
cenu formulového vozu. Důležitost rovnováhy mezi těmito aspekty určuje 
konkurenceschopnost na fiktivním trhu vozidel Formule Student. 
 
Obr. 1 Bodové rozdělení mezi jednotlivými disciplínami 
1.2.2 TECHNICKÁ KONTROLA 
Další částí soutěže jsou již samotné „Dynamics Events“. Tyto disciplíny mají za cíl prověřit 
vůz z veškerých pohledů dynamiky. Ovšem k tomu, aby vozy byly připuštěny k závodům, je 
nutné nechat vozy zkontrolovat technickými komisaři. Aby vůz disponoval veškerými 
předpisy, které pořadatelé předepisují, je nutné brát je v ohledu již při samotném návrhu. Tyto 
pravidla čítají desítky stránek regulí, které je nutné splnit pro úspěšné absolvování této 
kontroly. Avšak v případě, že soutěžící monopost není schopný splnit pravidla, resp. 
jakoukoli z prověrek, musí soutěžící tým tuto chybu okamžitě odstranit nebo se dané soutěže 
nemůže zúčastnit. Všechny úspěšné zvládnuté zkoušky jsou označeny příslušnou nálepkou na 
vozidle. Samotná kontrola se skládá z následujících zkoušek: 
 Kontrola schopnosti vozu splnit pravidla 
 Test hluku 
 Tesk náklonu 
 Test brzd 
Statické 
disciplíny
32%
Dynamické 
disciplíny
68%
BODOVÉ ROZDĚLENÍ DISCIPLÍN
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Další částí kontroly je zaměřena na vybavení jezdce a bezpečnost monopostu jako takového. 
V tomto případě se bavíme o části zvaná „Safety“. Zde je provedena kontrola nehořlavého 
vybavení jezdce, kontrola pneumatik, hasících systémů atd. V této časti kontroly je také 
proveden tzv. „Egress Test“, kdy je kontrolována schopnost všech nominovaných pilotů 
vystoupit z vozidla během časového limitu pěti vteřin.  
Po úspěšném absolvování části „Safety“ je vůz připuštěn na náklonovou zkoušku. Tento test 
se skládá ze dvou částí. V prvním kroku se vozidlo nakloní na úhel 45°, při kterém jsou 
kontrolovány místa případných úniků kapalin.  Druhá část je zaměřena na kontrolu stability 
vozidla. Tato kontrola se provádí pomocí naklonění vozidla na úhel 60°, který představuje 
boční zrychlení 1,7g. Při této konfigurace se vozidlo nesmí pohnout v žádném směru. Po 
obdržení nálepky z úspěšného absolvování této zkoušky je vozidlo přesunuto na stanici 
kontroly měření hluku.  
 
Obr. 2 Test náklonu [1] 
Místo pro měření hlučnosti vozů Formule Student má jasně dané hranice, kde se prototypy 
můžou se svými agregáty pohybovat. Test hluku je změřit akustický tlak při statické zkoušce. 
Měřící aparatura je umístěná ve vzdálenosti 500 mm od koncového bodu výfukového systému 
pod úhlem 45° s vodorovnou rovinou.  Měření probíhá v otáčkách, které jsou vypočítané ze 
střední rychlosti pístu. Tyto otáčky jsou rozdílné pro motory automobilové a motocyklové. 
Pro motory z motocyklů je tato hodnota otáček 914,4 metrů za minutu. Maximální přípustná 
hranice úrovně hladiny zvuku je 110dB. 
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Obr. 3 Nálepky za splnění technických kontrol [1]  
Závěrečným testem funkčnosti je kontrola brzd. Nejprve je provedena vizuální kontrola míst, 
kde by bylo možné dojít k prolínání brzdové kapaliny. Hlavním úkolem tohoto stanoviště je 
provedení dynamické zkoušky. Ta probíhá na rovince, kde se vůz rozjede na první rychlostní 
stupeň a pilot musí vozidlo zastavit. Decelerace musí proběhnout za blokace všech pneumatik 
a za podmínky, že vůz musí zachovat přímý směr. Pokud k jednomu z obou podmínek 
nedojde, je nutné test opakovat.  
1.2.3 DYNAMICKÉ DISCIPLÍNY 
Až po absolvování všech potřebných testů a zkoušek, je vozidlo puštěno do hlavního 
programu závodu Formule Student. Tato část závodu je bodově nejvíce ohodnocena. 
Představuje 675 bodů z celkových 1000. Hlavní částí je vytrvalostní závod, ale sledují a 
bodují se zde i další parametry. Jako třeba množství spotřeby paliva. Každý řidič může danou 
disciplínu jet 2x s tím, že pilot může absolvovat maximálně tři disciplíny. Mezi dynamické 
disciplíny patří: 
 Akcelerace (75 bodů) 
 Skid pad (50 bodů) 
 Autokros (150 bodů) 
 Vytrvalostní závod (300 bodů) 
 Spotřeba paliva (100 bodů) 
Akcelerace je sprint na rovince dlouhé 75 metrů, kdy maximální počet bodů připadne vozidlu 
s nejkratším časem. Jedním z nejdůležitějších parametrů vozidla, který má největší vliv na 
výsledek je výkon motoru. Bodový zisk týmů na druhém a horším místě se počet bodů 
přepočítává od času vítězného týmu.  
Skid pad je druh disciplíny, kde lze ověřit parametry a charakteristiky podvozku s daným 
nastavením. Jedná se o kruhový test, nebo-li o jízdu pomyslnou osmičkou. Vnitřní průměr 
kruhu je 15,25 m, kde dráha je široká přesně 3 m. Pilot tuto trať projede nejprve dvakrát 
vpravo a poté dvakrát vlevo. Výsledný čas je daný aritmetickým průměrem druhých kol 
každého kruhu. Pro týmy je důležité nasimulovat či natestovat podvozek pro různé podmínky. 
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Například pořadatelé v Německu každým rokem tuto trať kropí vodou. Z této části 
dynamických disciplín je možné získat maximálně 50 bodů. 
 
Obr. 4 Skidpad [2] 
Třetí disciplínou je tzv. „Autocross“, nebo-li závod na jeden kilometr dlouhý okruh 
s technickými pasážemi vytyčenými kuželkami a vloženým slalomem. Během tohoto závodu 
se prokáže ovladatelnost a řiditelnost závodních vozů, kde by podle pravidel neměla průměrná 
rychlost překročit 60 km/h. Tato disciplína je ohodnocena 150 body a slouží také jako 
„kvalifikace“ do hlavního vytrvalostního závodu. Díky této kvalifikace je postaveno startovní 
pořadí, kdy na start jako první jdou vozy s nejpomalejším časem.  
„Endurance“ resp. vytrvalostní závod na 22 km je brán jako královská disciplína. Jedná se o 
22 km, který dokonale prověří spolehlivost vozidla. Určitým pravidlem je, že trať použita na 
autokrose je využita i pro Endurance. Specifikem je, že po 11 kilometrech dojde ke střídání 
jezdců a po absolvování zbylých 11 km, kdy vůz překročí cílovou čáru a jde k technickým 
komisařům. Zde je podrobena kontrole a měření spotřeby paliva. Dokončení vytrvalostního 
závodu má největší vliv na celkové umístění, jelikož lze zde získat až 300 bodů. Zbylých 100 
bodů lze získat s vozidlem, které má nejmenší spotřebu. To vede týmy pracovat s vozidlem 
takovým způsobem, který je jak ekonomický, tak rychlý. Veškeré údaje byly převzaty 
z oficiálních pravidel formule student. [2] 
1.3 TU BRNO RACING 
Tým TU Brno Racing vznikl na brněnském Vysokém učením technickém v rámci projektu 
Formule Student. Ten se datuje na podzimu roku 2010 a svou závodní premiéru si tým odbyl 
na anglickém Silverstone s vozem Dragon 1.  
1.3.1 HISTORIE VOZŮ 
Výčet vozů, které tým TU Brno Racing se odvíjí od počtu let, kterých se účastní v projektu 
Formule Student. Letošní sezóna je již šestá, což značí výrobu šestého monopostu, který nese 
BRNO 2016 
 
 
 
 
     16 
 
 
FORMULE STUDENT 
označení Dragon 6. Všechny formule navržené na Vysokém učením technickém disponují 
trubkovým samonosným rámem s jednoválcovým motorem od firmy Husaberg. Pohonná 
jednotka prošla za doby působení týmu velkou vývojovou fází, kdy největším zlomem byl 5 
rok a tudíž i vůz Dragon 5. Ten nedisponoval atmosférickou verzí motoru Husaberg FE 570, 
ale přeplňovanou pohonnou jednotkou Husaberg FE 501. Díky tomuto vývoji narostl výkon 
z 42 kW při 8800 min-1 na konečných 60kW v 7000 min-1. 
 
 
Obr. 5 Pohonné jednotky Dragona 5 (vlevo) Dragon 6 (vpravo) 
Dalším, ne méně důležitým vývoje prošel také podvozek. Ten byl postupně přepracováván 
pro jednotlivé výrobce pneumatik, ale taktéž se měnila koncepce odpružení. Například 
Dragon 1 až Dragon 4 využívají na přední nápravě systém pull rod a zadní nápravě push rod. 
Na vozidle Dragon 5 byla přepracována zadní náprava na typ odpružení pull rod. Poslední 
monopost z dílen TU Brno Racing má jak na přední, tak zadní nápravě odpružení pull rod, 
kde se přepracovala pozice tlumičů a jejich umístění.  
 
 
Obr. 6 Porovnání podvozků: Dragon 5(vlevo) Dragon 6(vpravo) 
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Hlavním cílem při počátečním návrhu každého monopostu je redukce hmotnosti. Což se 
každým rokem daří velmi úspěšně. V případě číselného vyjádření tohoto parametru, tak 
Dragon 4 má hmotnost 207 kg, Dragon 5 192 kg a Dragon 6 má hodnotu 175 kg. 
 
Tabulka 1 Technické parametry všech vozů TU Brno racing 
 
 
Obr. 7 Monoposty týmu TU Brno racing Dragon 1-5 [3] 
 
Dragon 1 Dragon 2 Dragon 3 Dragon 5 Dragon 6
Palivo E85
Převodovka 5. stupňová 3. stupňová
Pneumatiky Continental C 16 205/470 R13
(suché/mokré) Continental C 16 W205/470 R13
13“ vlastní
(hliníkové)
Hoosier 20,5x6,0-13 R25B
Hoosier 21,0x6,5-13
Hoosier 20,5x7,0-13 R25B
Hoosier 21,0x6,5-13
Kola
13“ Kaiser
(hliníkové)
13“ OZ Racing
(hořčíkové)
Benzín E85
6. stupňová 4. stupňová
Podvozok
Lichobežníková náprava
Systém pull-rod vpředu, push-rod vzadu Systém pull-rod na obou nápravách
Dragon 4
Motor
Husaberg FE 570
(42 kW pri 8800 min
-1
)
Preplňovaný Husaberg FE 501
(60 kW pri 7000 min
-1
)
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2 PNEUMATIKY 
Na dynamiku vozidla při jízdě má vliv mnoho faktorů, které lze přímo a nepřímo ovlivnit. 
Pouze přes jedinou možnou plochu jsme schopni přenést veškerý výkon na vozovku a to 
styčnou plochou mezi pneumatikou a vozovkou. Tato styčná plocha má vliv na velikost 
samotného „gripu“, který nám ovlivňuje jak bezpečnost, tak samotné jízdní vlastnosti vozidla. 
Charakteristika pneumatik a její chování je jedním z hlavních aspektů, které se zohledňují při 
návrhu podvozku. Vzhledem k tomu, že pneumatiky jsou vyrobeny z gumy, které vykazují 
nelineární chování, je nutné znát její charakteristiky. Jedinou z přesných cest jak tyto 
charakteristiky změřit před samotnou jízdou na okruhu, je osadit pneumatiku na měřící 
aparaturu. Díky vybavenosti jednotlivých specializovaných strojů je možné získat velké 
množství dat.  
2.1 PARAMETRY PNEUMATIK 
Pneumatika je definována mnoha parametry, které reprezentují schopnost přenést výkon na 
vozovku. Nejvíce důležitými faktory v dynamice pneumatik jsou síly, momenty, otáčky a 
skluz. Tyto veličiny jsou popsány v následujících podkapitolách. 
2.1.1 MOMENTY A SÍLY PŮSOBÍCÍ NA PNEUMATIKU 
Pro usnadnění koordinace a upřesnění základního souřadného systému u pneumatiky je 
nejvíce využívaný koordinační systém od Pacejky [4]. V tomto modelu jsme schopni určit jak 
základní směry, které nabývají kladných a záporných hodnot, tak směry momentů vznikající 
na modelu pneumatiky. Tento souřadný systém je adaptovaný na verzi ze standart SAE, který 
nese označení SAE J670e 1976 jak je znázorněno na Obr. 9. 
                               
Obr. 8 Schéma označení působících sil na pneumatiku [5]              Obr. 9 Tvorba momentu Mx [6] 
Parametry v referenčním souřadném systému: 
 v rychlost středu kola 
 α směrová výchylka pneumatiky (úhel mezi rovinou xz a rychlostí v) 
 γ úhel odklonu kola (úhel mezi rovinou xz a střední rovinou kola) 
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 Fx podélná síla působící podél osy x (Fx > 0 akcelerace, Fy < 0 pro deceleraci) 
 Fy příčná nebo boční síla 
 Fz vertikální síla nebo-li zatížení 
 Mz samovracející moment. Tento moment je způsoben působením síly Fy, která leží 
mimo osu y. Vzdálenost mezi silou Fy a osou y je označována jako t. Tento parametr 
je označován jako Pneumatic trail1. Ze zadaných veličin je výpočet pro moment Mz 
následující: 
𝑀𝑧 = 𝐹y𝑡 (1)  
Ve výsledku Fx, Fy a Mz jsou funkcí podélného skluzu κ, zatížením Fz, boční směrové 
výchylce α a odklonu kola  γ. [5] 
2.1.2 PODÉLNÝ A PŘÍČNÝ SKLUZ 
Dokud se pneumatika volně odvaluje (bez brzdného a akceleračního momentu a podmínky α 
=  γ = 0), podélný a příčný skluz můžeme brát do úvahy. Aby pneumatika dokázala přenést 
nutně potřebné síly je potřeba generovat výchylky, způsobené elastickou deformací nebo 
skluzem. 
V momentě, kdy na kolo aplikujeme moment, dojde k vzniku rotace pneumatiky kolem své 
osy. Tuto rotaci můžeme vyjádřit pomocí rychlosti pneumatiky po vozovce (rychlost v ose x 
označována jako vx) a rychlostí označovanou jako  𝑣x0 , která je vyjadřována jako úhlová 
rychlost pneumatiky Ω a efektivní poloměr valení re [5]:  
𝑣x0 = 𝛺𝑟𝑒  (2)  
Ke kvantifikování rozdílu mezi rychlostmi vx a v0, lze definovat pomocí vyjádření podélného 
skluzu κ [5]: 
κ = −
𝑣𝑥 − 𝑣x0
𝑣𝑥
= −
𝑣𝑥 − 𝛺𝑟𝑒
𝑣𝑥
 
(3)  
Výsledná hodnota podélného skluzu nabírá záporných hodnot pro brzdění a kladných hodnot 
pro zrychlení (pozitivní podélný skluz znamená pozitivní podélnou sílu Fx). 
V případě příčného nebo bočního skluzu je brána jako rovnice zabývající se zjištěním této 
hodnoty poměr, mezi příčnou rychlostí vy a rychlostí v ose x kola: 
tan𝛼 = −
𝑣𝑦
𝑣𝑥
 
(4)  
Opět, pozitivní boční skluz α znamená pozitivní sílu Fy. Úhel skluzu α značí úhel mezi 
směrem, kterým pneumatika směřuje a směrem, kterým se opravdu odvaluje. [5] 
                                                 
1  Závlek pneumatiky 
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Obr. 10 Boční skluz α [6] 
2.1.3 RYCHLOST STÁČENÍ KOLA 
Stáčívá rychlost kola ∂Ψ vyobrazená na Obr. 11 značí úhlovou rychlost kola vůči normále 
podložky pneumatiky. V tomto schématu skluz φ je vyjádřen komponentou ωz z absolutní 
rychlosti rotace vektoru ω. Tento skluz vyjádříme jako [5]: 
𝜑 = −
𝜔𝑧
𝑣𝑐𝑥∗
= −
∂𝛹 − 𝜔𝑠𝑖𝑛𝛾
𝑣𝑐𝑥∗
 
(5)  
kde 𝑣𝑐𝑥
∗  je přímá rychlost kolem imaginárního bodu C*, který je kolmý k ose kola ve 
vzdálenosti re od vozovky ke středu kola. 
 
Obr. 11 Skluz rotace získaný z křivosti trajektorie a odklonu kola [5] 
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Skluz zatáčení φt (otáčení získané díky zakřivení trajektorie, ne díky odklonu kola γ) je 
definován jako [5]: 
𝜑𝑡 = −
𝛹
𝑣𝑐𝑥∗
= −
1
𝑅
 
(6)  
 
2.2 MODELOVÁNÍ PNEUMATIK 
Pneumatika z hlediska popisu matematického chování lze vyjádřit jako nelineární systém 
s mnoha vstupy (skluzy, úhly a zatěžující síly) a výstupy (podélná a příčná síla a momenty 
pneumatik) jak je zvýrazněno na Obr. 13. Pro definování zmíněných parametrů můžeme 
přistupovat dvěma různými směry. V případě, kdy je možné podrobit pneumatiku testům, lze 
snadno určit zmíněné parametry. Ovšem v případě, kdy nemáme přístup k technologií, které 
by pomocí dat určili charakteristiky, je nutné přistoupit k modelování pneumatik a 
matematicko-fyzikálnímu pohledu. 
 
Obr. 12 Popis možností získání parametrů charakterizující pneumatiku 
 
Obr. 13 Pneumatika vyjádřena jako nelineární systém s mnoha vstupy a výstupy 
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K popisu tzv. „Black boxu“ mezi vstupy a výstupy pro ustálené a neustálené stavy je možné 
využít několik typů modelů pneumatik umožňující pomocí rovnic vyjádřit dané parametry a 
charakteristiky. Výčet těchto modelů je několik např. Fiala Model, Harty model, Brush model 
a Pacejkovy modely nazvané jako „Magic Formula“. [7] 
2.2.1 FIALA MODEL 
Fiala model je zaměřen na fyzikální charakteristiky pneumatiky s orientací na kontaktní 
plochu pneumatiky s vozovkou. Tento model neobsahuje kombinace podélné a příčné síly, 
efekt vlivu odklonu kola, vyosení příčné síly Fy nebo citlivost pneumatiky na zatížení. Obr. 
14 je souhrn charakteristik pro tento model. [7] 
 
Obr. 14 Parametry „Fiala model“ [7] 
2.2.2 HARTY MODEL 
Hartyho model je jakýmsi kompromisem mezi komplexním Pacejkovým modelem a modelem 
Fialy. Přednostmi Hartyho modelu je schopnost pracovat s odklonem kola a závislosti zatížení 
na boční tuhosti pneumatiky. Naopak neobsahuje výpočty zaměřující se na tzv. „Overtuning 
moment“. Model taktéž počítá s hnací a brzdnou silou. Pro tento případ výpočtového modelu 
je nutné brát ohled na podmínku, kdy systém rovnic bere do úvahy koordinační systém 
„SAE“, kvůli zohlednění pro užití výpočtu s odklonem kola. [7] 
 
Obr. 15 Parametry „Harty model“ [7] 
 
Typ jednotky
Šířka pláště pneumatiky Délka
Podélná skluzová tuhost Síla/poměr
Calpha Příčná skluzová tuhost Síla/úhel
Koeficient momentu odporu valení Délka
Statický koef. Tření Poměr
Dynamický koef. Tření Poměr
Parametry 
Fiala model
𝑅 
  
  
  
  
Typ jednotky
Referenční zatížení pneumatiky Síla
Dynamický poloměr kola Délka
Krit. hodnota úhlu směrové výchyky úhel
Faktor zakřivení pro příčnou sílu -
"Scale" faktor pro příčnou sílu -
dB/ "Scale" faktor pro příčnou sílu se zatížením -
Krit. poměr skluzu -
Faktor zakřivení pro podélnou sílu -
"Scale" faktor pro podélny moment v ref. bodu pneu. -
dC/ "Scale" faktor pro podélný moment se zatížením -
"Scale" faktor pro podélnou sílu v ref. Bodu pneu. -
dD/ "Scale" faktor pro podélnou sílu se zatížením -
Vertikální tuhost Síla/délka
Koeficient odporu valení Délka
Hartyho model
Parametry 
𝐹𝑧0
𝑅 
 𝑐
 𝑦
 𝑦
𝐹𝑧
 𝑐
 𝑥
 𝑡 
𝐹𝑧
 𝑥
𝐹𝑧
 𝑧
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2.2.3 BRUSH MODEL 
„Brush tire model“ může být jak velmi jednoduchý, tak komplexní. Jedná se o model, kde 
vrstva tvořící dosedací plochu mezi pneumatikou a vozovkou představuje soubor „štětin“, 
které se deformují ve směru působení sil. Deformace těchto elementů díky působícím silám, 
simuluje elasticitu běhounu, bočnice a vzorku na dané pneumatice. [7] 
 
Obr. 16 Brush tire model [4] 
 
Obr. 17 Parametry „Brush model“ [7] 
2.2.4 PACEJKA MODEL 
Pacejka tire model nebo-li „Magic Formula“ je jednou z neporovnatelnějších modelů 
pneumatiky s reálnými daty. Tyto modely obsahují rovnice zahrnující kombinace podélné a 
příčné síly, efekt odklonu kola, vyosení podélné a příčné síly a citlivost pneumatiky na její 
zatížení. Základní myšlenkou tohoto modelu je aproximace, která odpovídá datům 
z experimentu. Díky tomuto postupu je nutné využít tzv. „scaling factors 2 “ které nám 
přibližují výslednou křivku reálným výsledkům. [7] 
𝑦 =  𝑠𝑖𝑛[  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛{ 𝑥 − 𝐸( 𝑥 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 𝑥)}] (7)  
                                                 
2  Poměrové čísla určující parametry křivky 
Typ jednotky
Nominální vertikální síla Síla
μ Koeficient tření Poměr
Příčná tuhost prvků běhounu Síla/délka
Podélná tuhost prvků běhounu Síla/délka
Délka kontaktní plochy při Fz0 Poměr
Parametry 
Brush model
𝐹𝑧0
𝑎 
𝑐  
𝑐  
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Výslednou křivku, která je určená rovnicí (7) je nutné posunout ve vertikálním a 
horizontálním směru. Tyto posuny jsou popsány rovnicemi (8,9): 
Vertikální posun: 
𝑌(𝑋) = 𝑦(𝑥) +  𝑣  (8)  
Horizontální posun: 
𝑥 = 𝑋 +  𝐻 (9)  
 
 
Obr. 18 Interpretace faktorů ve výsledné křivce pneumatiky [5] 
 
Obr. 19 Parametry vstupující – vystupující v „Pacejka model“ [7] 
 
Vstupy/Výstupy Vysvětlení
Y Výstup Boční síla, podélná síla, podélný moment
X Vstup Poměr skluzu nebo tangenta směrové výchylky
Vysvětlení
B Tuhostní faktor Stoupání v počátku
C Faktro tvaru Tvar výsledné křivky
D Maximální hodnota Maximální hodnota s C≥1
E Faktor zakřivení Zakřivení a horizontální pozice v max. hodnotě
H Horizontální posun -
V Vertikální posun -
General Pacejka Parameters
Parametry 
BRNO 2016 
 
 
 
 
     25 
 
 
PNEUMATIKY 
2.2.4.1 PACEJKA ´96 
Tento model byl publikován v roce 1996 nesoucí název „The Tire as a Vehicle Component“, 
který byl vytvořen Hansem B. Pacejka. Model obsahuje kombinace příčné a podélné síly, 
důsledky vlivu odklonu kola a vliv zatížení na pneumatiku. Naopak ve výpočtech není 
zahrnut odpor valení a tzv. overturning moment. V celkovém součtu model obsahuje 78 
koeficientů. [7] 
2.2.4.2 PACEJKA 2002 
Model „Pacejka 2002“ byl publikován v knize „Tire and Vehicle Dynamics“. Základem je 
výpočtový model z roku 1996, který byl upraven a doplněn o koeficienty příčného a 
podélného modelu pneumatiky, odporu valení a tzv. overtuning moment. Pacejka 2002 
obsahuje 89 koeficientů. [7] 
2.2.4.3 PACEJKA 2002 S EFEKTEM TLAKU PNEUMATIK 
Editovaná verze „Pacejka 2002 s efektem tlaku pneumatik“ představená ve vydání „Extending 
the Magic Formula and SWIFT Tyre Models for Inflation Pressure Changes“ napsána Dr. Ir. 
A.J.C. Schmeitz, Dr. Ir. I.J.M Besselink, Ir. J. de Hoogh and Dr. H. Nijmeijer. Jak již samotný 
název naznačuje, tak model z roku 2002 byl upraven tak, aby bylo možné popsat 
charakteristiky pneumatik s vlivem tlaku nahuštění. Byly přidány koeficienty včetně 
referenčního tlaku Pi0. Tyto koeficienty se objevují v čistém příčném, podélném a podélném 
momentu modelu. Počet koeficientů je 99. [7] 
2.2.4.4 MAGIC FORMULA 5.2 
Opět základem je verze „Pacejka 2002“. Rozdílností je doplnění efektu odklonu kola. Hlavní 
výhodou MF5.2 je model efektu odklonu kola na podélný koeficient tření. Model obsahuje 90 
koeficientů. [7] 
 
Obr. 20 Měření charakteristik vlivu odklonu kola [4] 
2.2.4.5  MAGIC FORMULA 6.1 
MF5.2 prošla rozsáhlým vývojem, která v konečném důsledku dostala označení „Magic 
Formula 6.1“. Tento model obsahuje zlepšení chování vlivu odklonu kola. Velkou výhodou 
tohoto zlepšení je větší rozsah odklonu kola, ve kterém kolo může fungovat. Taktéž byl 
vylepšen model tlaku pneumatik a odporu valení. MF6.1 je vybaven 127 koeficienty. [7] 
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2.2.4.6 PACEJKA 2006 
Tento model byl publikován v druhé edici Pacejkovy knihy „Tire and Vehicle Dynamics“ 
v roce 2006. Základem je model „Pacejka 2002“, který obsahuje signifikantní modifikace 
čistého příčného modelu a modelu podélného momentu. Model má 97 koeficientů. [7] 
 
2.3 MĚŘÍCÍ ZAŘÍZENÍ PNEUMATIK 
2.3.1 FLAT-TRACK SYSTÉM 
K jedním z nejmodernějším zařízením určených k měření charakteristik pneumatik je Flat-
track od firmy Calspan. Tento stroj je navržen pro měření dynamických sil a momentů, které 
působí na vozidlo. Díky způsobu a přesnosti měření jsme schopní určovat příčné a podélné 
síly, úhel směrové úchylky, radiální a směrovou tuhost, koeficient tření, podélný skluz a 
v neposlední řadě také dynamický poloměr valení. Vlivem konstrukce můžeme jednoduše 
simulovat zkoušky různých povrchů, drsností a nerovností na vozovce. 
Hlavní nosnou konstrukci představuje rám, na který jsou dále umístěny nezbytné součásti pro 
měření, jako otočná podložka, přípravek pro upevnění kola s pneumatikou vybavenou 
měřícími čidly. Aby veškeré výsledky bylo možné dále zpracovávat je Flat-track vybaven 
softwarem s analytickými nástroji. [8] 
 
 
Obr. 21 Měřící zařízení pneumatik od firmy Calspan 
Měření probíhá způsobem, že pneumatika je přitlačena silou na pás, který se pohybuje a 
simuluje tak vozovku. Přítlačná síla je různá dle parametrů pneumatiky a dle potřebnosti 
získání dat. Tento stav je schopný pneumatiku postavit do pozice, která simuluje různé 
statické odklony a hlavně různé směrové úchylky. Díky čemuž jsme schopni určit veškeré 
charakteristiky pneumatik. 
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2.3.2 MĚŘÍCÍ VOZY 
Další možností získání dat je využít tzv. měřící vozy. Tento druh měření je již nutné 
zrealizovat na reálné testovací trati. Tento způsob je více využívaný vzhledem k menší 
nákladnosti měření. Hlavní výhodou je získání dat za reálných podmínek. Ovšem zachování 
přesné porovnatelnosti je zde ovlivněno vnějšími parametry jako počasí, stav testovacího 
povrchu atd. Samotné vozidla jsou jakousi přestavbou přívěsů nebo menších nákladních 
automobilů, kdy jsou vybaveny veškerým nutným zařízením: systém uchycení kola, měřící 
aparatura a systém simulující rozdílné zatížení kola. 
 
Obr. 22 Měřící přívěs pro zjištění charakteristik pneumatik [9] 
2.3.3 WHEEL FORCE TRANSDUCER 
Jednou z dalších možností je náboj osadit systémem označující se jako „Wheel force 
transducer“. Toto zařízení je vybaveno tenzometry, díky kterým jsme schopni přepočítat síly 
působící na pneumatiky. Tento druh měřící aparatury je možné využít jak pro osobní, tak pro 
nákladní automobily. Velkou výhodou je také to, že tento systém je vodotěsný, což nám 
umožňuje provést měření za deště či za mokré vozovky. Výstupy ze snímačů jsou buďto 
uloženy do zařízení určené pro záznam dat nebo online posílány pomocí telemetrie. Celý 
systém je vyvíjen pro pohyb kola, který umožňuje až 6 stupňů volnosti a je schopný pracovat 
s vlivy od brzdového systému příslušného automobilu, podvozkem a samotnou pneumatikou. 
 
Obr. 23 Wheel force transducer [10]
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3 PNEUMATIKY FORMULE STUDENT 
Jednou z prvotních voleb, které týmy při určení směru koncepce podstoupí je i volba 
pneumatik. V dnešní době je možnost volby velká, vzhledem k dostupnosti od různých 
výrobců produkující pláště specializované přímo pro projekt Formule Student. V prvotní fázi 
je nutné rozhodnout v jakém rozměru pneumatika má být. Mezi nejvíce využívané jsou 13 ti 
palcové nebo 10 ti palcové pneumatiky. K výrobcům, kteří dodávají pneumatiky patří např.: 
Continental, Hoosier, Avon, Dunlop, Goodyear a Michelin. 
3.1 POROVNÁNÍ PNEUMATIK C16 A C15 
Díky dodavateli pneumatik, který vyvíjí pneumatiky pro týmy Formule Student bylo týmu TU 
Brno racing poskytnuto několik sad plášťů verze C15 a C16. Tyto pláště byly podrobeny 
měřením, díky kterým bylo možné získat „raw data3“. Abychom z těchto dat byli schopni 
vyselektovat tzv.“experimental noise“ a hysterezi byl pro tyto účely využit model „Pacejka 
2002“. Veškeré zpracování dat proběhlo v programu OptimumTire.  
3.1.1 ROZMĚROVÉ A HMOTNOSTNÍ PARAMETRY 
Prvním základním prvkem porovnání pneumatik C15 a C16 je porovnání rozměrů a váhy. 
Tabulka 2 Porovnání rozměrů a hmotností C15,C16 
C16 C16-wet C15 C15-wet
Rozměr [-] 205/470 R13 205/470 R13 205/510 R13 205/510 R13
Vnější průměr [mm] 470,5 470,5 510 510
Celková šířka [mm] 203,4 203,4 205 205
Hmotnost [kg] 3,75 3,8 4,4 4,9  
Jak je na první pohled jasné, tak verze C16 má vnější průměr menší téměř o 40 mm, což má 
za následek ušetření hmotnosti 1,25kg. Tato hodnota je významná, jelikož ušetření hmotnosti 
na celém vozidle činí 5 kg.  
 
Obr. 24 Dragon 6 s pneumatikami C16 [3] 
                                                 
3 Data nasbíraná během měření 
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3.1.2 PŘÍČNÁ SÍLA VS. SMĚROVÁ ÚCHYLKA 
Základním porovnatelným parametrem pneumatik je generace boční síly v závislosti na 
směrové úchylce. Tato charakteristika nám dokáže říct, jakou boční sílu je pneumatika 
schopna vyvinout, jak moc složitá je čitelnost maxima této síly pro řidiče atd. 
 
 
Obr. 25 Závislost boční síly na směrové úchylce pro pneumatiku C16 
Kde: 
FZ [N] Vertikální síla 
IA [°] Odklon kola 
IP [kPa] Tlak v pneumatice 
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V grafu je znázorněna charakteristika generace boční síly v závislosti na směrové úchylce 
pneumatiky C16 pro různé vertikální zatížení s nulovým odklonem kola. Z jednotlivých 
průběhů lze usoudit, že maximální generována síla se vždy pohybuje okolo 7° směrové 
úchylky. Tato hodnota síly nijak extrémně neklesá, což se pro řidiče jeví jako pozitivní prvek 
v tom, že se na maximu může pohybovat ve větším rozsahu směrové úchylky. Ovšem 
v důsledku pomalejšího nárůstu síly Fy dochází k pomalejšímu zahřátí pneumatiky na teplotu, 
ve které je ideální tento plášť provozovat. 
 
Obr. 26 Závislost boční síly na směrové úchylce pro pneumatiku C15 
Obr. 26 je opět charakteristika boční síly na směrové úchylce pro pneumatiku C15. Maximum 
boční síly se pohybuje v rozsahu 4-6° směrové úchylky. Ovšem toto maximum se vyskytuje v 
„peaku“, takže řidič musí být velmi přesný a musí velmi dobře rozpoznat, kde se s danou 
pneumatikou pohybuje. Díky rychlejšímu nárůstu boční síly je dosaženo také rychlejšímu 
ohřevu pneumatiky na provozní teplotu. 
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Monoposty projektu Formule student můžou řídit pouze studenti daných univerzit. Proto je 
nutné brát ohled na to, že daní piloti nejsou dostatečně zkušení, aby rozpoznali hranici 
pneumatik. Proto se jako ideálnější volba jeví pneumatika C16, která je svým chováním více 
čitelná a nezkušený pilot, tak jednodušeji pozná, zda se pohybuje na hranici nebo ne. 
3.1.3 GENERACE PŘÍČNÉ SÍLY V ZÁVISLOSTI NA ODKLONU 
 
Obr. 27 Závislost boční síly na změně odklonu pneumatik C16 
Závislost příčné síly na změně odklonu kola je důležitým faktorem při stanovení citlivosti 
pneumatiky na odklon. Díky těmto výsledkům můžeme taktéž určit statický odklon kola při 
známému průběhu změny odklonu kola. V Obr. 27 je vyobrazena závislost pro odklony 0, -2, 
-4, -6°. Výsledky pro generaci boční síly pro různé odklony nejsou od sebe příliš rozptýleny, 
což značí poměrně malou citlivost na změnu odklonu. Tento jev je způsoben i změnou 
konstrukce bočnice pneumatiky C16. 
Pro pneumatiku C15 jsou výsledky na změnu odklonu více citlivé. Maximální síly 
generované při rozdílných odklonech jdou ve větších skocích než u pneumatiky C16. Z tohoto 
důvodu je nutné stanovit větší statické odklony pohybující se i okolo 3°, což klade vliv i na 
konstrukční uložení kola, tak aby tyto statické odklony byly providitelné. 
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Vývoj na pneumatice C16 je tedy zřejmý i na zmenšení tzv. „Camber sensitivity4“, což má za 
následek potřeby menších statických odklonů. 
 
 
Obr. 28 Závislost boční síly na změně odklonu pneumatiky C15 
 
3.1.4 PODÉLNÁ MOMENT 
Podélný moment je veličina, která nám vrací kola do přímého směru. Tato hodnota je závislá 
jak na generaci příčné síly, tak hodnotě závleku-„pneumatic trail“. Velikostí a průběhem 
podélného momentu jsme schopni posoudit jak je pneumatika čitelná pro řidiče. V případě, 
kdy podélný moment má rychlý spád, což můžeme sledovat u pneumatiky C15, tak zpětná 
vazba pro řidiče na volantu je hůře rozpoznatelná. Řidič tak musí přesně vědět, kde se na 
pneumatice pohybuje. Naopak u pneumatiky C16 je tento spád více pozvolnější, což vede 
k lepší čitelnosti a rozpoznatelnosti maxima. 
                                                 
4  Citlivost pneumatiky na změnu odklonu 
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Obr. 29 Podélný moment na směrové úchylce pneumatiky C16 
 
 
Obr. 30 Podélný moment na směrové úchylce pneumatiky C15 
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3.1.5 RELAXAČNÍ DÉLKA 
 
Obr. 31 Porovnání relaxačních délek 
Při rychlých změnách sil, potřebuje pneumatika určitý čas k dosažení stacionární odpovědi. 
Vzdálenost, na které je tato deformace realizována se nazývá Relaxační délka. Můžeme tvrdit, 
že se jedná o prodlevu, kdy při zrychlení vozidla z nulové rychlosti dojde nejprve k deformaci 
pneumatiky a poté k tvorbě sil. Tento mezičas můžeme vyjádřit pomocí relaxační délky.  
Porovnáním pneumatik C15 a C16 pomocí relaxační délky lze usoudit, že u pneumatiky C15 
dojde k větší deformaci a tudíž i k pozdější generaci sil. V tomto případě pneumatika C16 má 
rychlejší odezvu na tvorbu sil.  
3.1.6 BOČNÍ TUHOST 
Při průjezdu zatáčkou je nezbytné, aby pneumatika vykazovala dostatečnou boční tuhost. Tato 
boční tuhost ovšem musí být v takové rozsahu, aby při deformaci docházelo ke vzniku boční 
síly. Je tedy nutné najít určitý kompromis mez boční tuhostí a schopností generace sil. 
Při porovnání vybraných pneumatik vyšší boční tuhostí disponuje plášť C15. Tato pneumatika 
má vyšší bočnici téměř o 20 mm než plášť C16. Tento fakt má vliv na rozpoznání hranic 
pneumatik a i proto, pneumatika C16 má bočnici nižší, ovšem menší i boční tuhost. 
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Obr. 32 Boční tuhost pneumatik C15,C16 
3.1.7 SIMULACE NA JEDNO KOLO 
Aby bylo možné časově vyjádřit výkonost jednotlivých pneumatik, je nutné provést jízdní 
simulace s daty od rozdílných výrobců. Tyto simulace byly provedeny v softwaru 
OptimumLap od firmy OptimumG.  
Prvním krokem simulací je vytvoření tratí, na které budou dané simulace provedeny. Byly 
vytvořeny 4 modely okruhů, kterých se tým TU Brno Racing zúčastní v sezóně 2016 a to: 
Německo, Maďarsko, Česko a Itálie. Díky GPS souřadnicím byly tyto okruhy přemodelovány 
do formy podporující software OptimumLap. Tyto okruhy jsou specifické svou techničností a 
prvky určující pravidla Formule Student. 
 
Obr. 33 Ukázka modelů okruhů 
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Dalším krokem pro provedení simulací je vytvoření samotného modelu vozidla. V tomto 
modelu je nutné zadat veškeré parametry motoru, aerodynamiky, podvozku a převodovky. 
 
Obr. 34 Ukázka trakčního modelu do simulací 
Do modelu pneumatik byly importovány parametry vyčtené z TIR modelů, které obsahují 
veškeré nutné prvky charakterizující vlastnosti plášťů.  
 
Obr. 35 Ukázka parametrů pneumatik v modelu TIR 
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Pro porovnání pneumatik bylo provedeno 6 simulací od každého výrobce, kteří jsou: 
Continental - C15 a C16, Michelin, Goodyear a Hoosier.  Tyto modely byly taktéž osazeny na 
modely vozů týmu TU Brno Racing jako Dragon 4, Dragon 5 a Dragon 6, aby bylo možné 
zjistit přínos a vliv různých typů pneumatik na různé koncepce vozů.  
Tabulka 3 Výsledky simulací v sekundách 
 
Kde: 
FSG Německo 
FSH Maďarsko 
FSITA Itálie 
FSCZ Česká republika 
Skidpad Disciplína Formule student 
  
Výsledkem simulací je čas získaný na jedno kolo pro různé okruhy různých koncepcí. 
Nejlepšími časy na tratích v Německu, Maďarsku a Itálii disponuje pneumatika C16. Nejlepší 
časy na tratí v České republice má pneumatika Hoosier, která svým vnějším průměrem 533 
mm a hmotností 4,9 kg nepatří mezi nejmenší, ovšem svými vlastnostmi dokáže dosahovat 
velmi slušných časů. Tato pneumatika je taktéž nejvhodnější pro disciplínu zvanou Skidpad, 
kterou svým charakterem této pneumatice svědčí. Třetí v pořadí je pneumatika C15, která 
svými vlastnostmi je průměrem v této kategorii. 
FSG FSH FSITA FSCZ Skidpad
C16 69,03 35,82 54,04 47,62 6,73
C15 70,58 36,66 55,31 48,83 6,93
Goodyear 73,89 38,38 57,93 51,51 7,41
Hoosier 69,14 35,98 54,28 47,55 6,7
Michelin 71,36 37,55 56,68 49,82 7,1
C16 67,29 35,11 53,12 46,54 6,84
C15 68,98 36,02 54,48 47,71 7,03
Goodyear 72,34 37,85 57,05 50,4 7,5
Hoosier 67,73 35,38 53,59 46,47 6,8
Michelin 71,04 37,15 56,2 48,86 7,21
C16 68,11 35,73 53,55 48,13 6,92
C15 69,56 36,47 54,8 48,63 7,1
Goodyear 72,88 38,27 57,36 51,19 7,57
Hoosier 68,33 35,79 53,95 47,26 6,87
Michelin 71,72 37,6 56,58 49,65 7,26
D4
D5
D6
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Obr. 36 Generované příčné zrychlení monopostu Dragon 6 s pneumatikou C16 na Německém okruhu
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4 KINEMATIKA ZAVĚŠENÍ 
Geometrie zavěšení je soubor informací, které definují vztah kol k vozovce. Důležitost 
geometrie zdůrazňuje bezpečnost, opotřebení pneumatik, spotřeba paliva a jízdní vlastnosti 
vozidla. Všechny veličiny geometrie hrají důležitou roli v přilnavosti a ve vedení kol 
v přímém směru, tak ve směru zatáčení. Tuto problematiku popisuje odchylky kole a 
rejdových os od svislé roviny vozidla a slouží k tomu, aby se kola při průjezdu zatáčkou nebo 
pro jízdu v přímém směru odvalovaly a aby bylo možné docílit přesného, lehkého a stabilního 
řízení. Popisuje tedy postavení kola vůči vozovce a z průběhu některých jejich veličin je 
možné posuzovat jízdní charakter a jízdní vlastnosti vozidla. Faktem však je, že všechny 
veličiny popisují určitý stav zatížení vozidla. Ke geometrii kol patří parametry, které se 
v nápravách nastavují, aby bylo možné dosáhnout požadovaných vlastností při jízdě. Do této 
skupiny můžeme zařadit parametry jako: 
 Odklon kola 
 Poloměr rejdu 
 Příklon rejdové osy 
 Záklon rejdové osy 
 Diferenční úhel 
 Sbíhavost kol 
 
4.1 ODKLON KOL 
Odklon kol je úhel, který svírá střední rovina kola se svislou rovinou vozidla. Nejčastějším 
označením pro tuto veličinu je γ a ve statické poloze může být pozitivní (odklon) nebo 
negativní (příklon). Za pozitivní resp. kladný odklon se považuje situace, kdy kolo je 
nakloněno vrchní částí pneumatiky od pneumatiky a za negativní resp. záporný se považuje 
stav, kdy horní část kola je nakloněn směrem k vozidlu. Oba tyto stavy mají určitý vliv na 
chování vozidla a opotřebení pneumatik. Pozitivní odklon způsobuje nejen hluk, ale i 
nestabilní přímou jízdu vzhledem k působení boční síly. Tento odklon tvoří ve styku kola 
s vozovkou kuželovou plochu.  Odvalování je realizované po kružnici, kde středem je vrchol 
kuželové plochy. Tím pádem se kola odvalují od sebe a sklon ke kmitání kol je zmenšovaný, 
ovšem vzrůstá opotřebení pneumatik. Všeobecně platí, že čím je úhel odklonu větší, tím víc se 
projevují nepříznivé jevy. Záporný odklon je vhodnější pro lepší boční vedení pneumatik 
v zatáčkách. Vzhledem k tomu, že u nezávislého zavěšení kol dochází během jízdy ke změně 
odklonu, vzniká gyroskopický klopný moment, který působí na kolo a zároveň se rozkládá do 
řízení. Proto je nutné při propružení dosáhnout nejmenší možnou změnu úhlu odklonu. [11] 
 
Obr. 37 Kužel realizovaný kladným odklonem kol [11] 
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Obr. 38 Odklon a příklon kol [12] 
4.2 PŘÍKLON REJDOVÉ OSY 
Příklon rejdové osy je označován jako σ. Úhel, který svírá rejdová osa s podélnou rovinou 
kolmou na rovinu vozovky. Příklon společně s odklonem kola způsobuje vracení kol do 
přímého směru jízdy a pozitivně ovlivňuje ovládací síly řízení. Kladný příklon rejdové osy při 
natočení kol vytváří vratný moment, který při vracení kol po průjezdu zatáčkou působí 
vratným směrem zpět k rovnováze. 
 
 
Obr. 39 Příklon rejdové osy [12] 
Samotný vratný moment závisí na statickém zatížení přední nápravy a ramene, kterým síla 
působí. Jak vyplývá z Obr. 40 rameno r2 je závislé na poloměru rejdu a dynamickém 
poloměru kola. [11] 
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Obr. 40 Zobrazení veličin k výpočtu vratného momentu vlivem působí příklonu rejdové osy [11] 
Samotné rameno můžeme vyjádřit jako [11]: 
𝑟2 = 𝑟𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜎 + 𝑟  cos 𝜎 (10)  
Celkový vratný moment řízených kol vlivem příklonu je definován jako [11]: 
𝑀𝜎 = 2 𝐹𝑧 𝑠𝑖𝑛 𝜎 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑆 𝑟2 = 𝐺  𝑠𝑖𝑛 𝜎 𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑆 𝑟2 (11)  
Z rovnic je tedy jasné, že kromě poloměru rejdu a úhlu příklonu rejdu má významný vliv na 
výsledný moment i střední úhel rejdu δS,, což je aritmetickým průměrem úhlu rejdu vnějšího a 
vnitřního kola. Statické zatížení přední nápravy GP je dvojnásobkem hodnoty složky svislé 
síly. [11] 
4.3 POLOMĚR REJDU 
Je definovaný jako vzdálenost mezi průsečíkem osy rejdového čepu s rovinou vozovky a 
středem styku pneumatiky s rovinou vozovky promítnuté do příčné roviny vozidla. Rejdová 
osa je spojnice mezi vnějšími úchyty spodního a horního uložení ramene na těhlici. 
Označením poloměru rejdu je r0, kde může nabývat kladných, záporných nebo nulových 
hodnot. Kladný poloměr rejdu nastává v případě, že průsečík leží od kolmice blíže k vozidlu a 
záporný poloměr rejdu naopak. Velikost poloměru rejdu výrazně ovlivňuje hodnotu vratného 
momentu vlivem příklonu rejdové osy. V případě, že je poloměr rejdu nulový, tak vliv 
působení podélných sil do řízení je nulový, jelikož rameno, na kterém decelerační či 
akcelerační síla vzniká je nulová. [11] 
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Obr. 41 Kladný (vlevo), nulový (ve středu) a záporný poloměr rejdu [12] 
4.4 ZÁKLON A ZÁVLEK REJDOVÉ OSY 
Pod pojmem záklon rejdové osy se rozumí úhel, který svírá osa rejdového čepu s kolmicí kola 
promítnutou do podélné roviny vozidla. Tento úhel je označován τ a jedná se o kladný úhel 
v případě, že je osa klopená směrem vzad a záporný v případě, že je osa klopená vpřed.  
V tomto případě hovoříme o tzv. předkloně. Záklon rejdové osy ovlivňuje i úhel odklonu kola 
a při průjezdu zatáčkou je vnější kolo stanovené do negativní polohy. Pokud se vozidlo 
pohybuje po nerovné vozovce, tak tento záklon iniciuje boční síly, které působí na 
pneumatiku a ta realizuje moment, který působí na rejdovou osu. Moment boční síly je 
definovaný rovnicí 12. Pro jeho určení je však potřebné zobrazit veličiny, které jsou na Obr. 
42. Takový moment vytváří vibrace, který se přenáší do řízení. [11] 
 
Obr. 42 Zobrazované veličiny k výpočtu vratného momentu vlívem záklonu rejdové osy [11] 
BRNO 2016 
 
 
 
 
     43 
 
 
KINEMATIKA ZAVĚŠENÍ 
Boční síla Fy vzniká odstředivou silou, boční silou nebo při jízdě po nakloněné vozovce.[11]  
𝑀𝜏(𝑦) = 𝐹𝑦  𝑛𝐾
´
 (12)  
V případě, že pohyb vozidla je realizovaný v přímém směru nebo při malém úhlu natočení 
kol, tak podélná síla Fx působí v směru jízdy vozidla a samotný vratný moment je definovaný 
vztahem 13. [11]  
𝑀𝜏(𝑥) = 𝐹𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝛿 𝑛𝐾  (13)  
Závlekem rejdové osy, značený nk se rozumí vzdálenost mezi průsečíkem rejdové osy 
s rovinou vozovky a středem styku pneumatiky, která je promítnutá do roviny rovnoběžné 
s podélnou rovinou vozidla. Jak je průsečík před středem styku pneumatiky jedná se o kladný 
závlek a naopak v případě, že se průsečík nachází za středem styku pneumatiky, jedná se o 
záporný závlek, často označovaný jako předvlek. Závlek rejdové osy ovlivňuje schopnost 
návratu kol do přímého stavu. Při kladném závleku je nutné použít hodnotu vyšší ovládací 
síly k pootočení volantu, avšak na jízdu tento druh závleku má stabilizační účinek. Se 
vzrůstajícím závlekem se zvyšuje i vratný moment kol do přímého směru. V případě 
záporného závleku se vozidlo stává méně stabilní, ovšem stabilitu je možno realizovat 
ovládací silou působící na volant s výrazně menší velikostí. [11] 
 
Obr. 43 Kladný (vlevo), nulový (ve středu) a záporný záklon rejdové osy ve směru jízdy vozidla zprava 
doleva [12] 
Při odvalování kol v zatáčce vzniká směrová úchylka pneumatiky a moment boční síly, který 
je určený rovnicí 12 se zvětší vlivem závleku pneumatiky 14. [11] 
𝑀𝜏(𝑦) = 𝐹𝑦  (𝑛𝐾
´ + 𝑛𝑆) (14)  
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4.5 SBÍHAVOST KOL 
Úhel sbíhavosti δo, je průmětem úhlu mezi podélnou osou vozidla a střední rovinou kola do 
roviny vozovky. Sbíhavost ovlivňuje směrovou stabilitu, ovládaní vozidla a opotřebení 
pneumatik. Nulová sbíhavost je výhodná vzhledem k opotřebení pneumatik a vzhledem 
k minimálním ztrátám výkonu. Jestli je přední část kola přikloněná k podélné ose vozidla, 
kolo je sbíhavé a v případě, že je kolo směrováno druhým směrem, jedná se o rozbíhavost. 
Účelem sbíhavosti předních kol je snaha o paralelní odvalování kol. Tak jak je v případě úhlu 
směrové úchylky pneumatiky, tak i v případě vlivu úhlu sbíhavosti vznikají na řízených 
kolech malé boční síly, které se snaží natočit kola do přímého směru. Díky tomu, že boční síly 
vyvolávají momenty bočních sil vzhledem k rejdové osy, vzniká v řízení mírné předpětí. 
Velká sbíhavost vede k nadměrnému opotřebení pneumatik na vnější straně. V případě 
nezávislého zavěšení všech čtyřech kol musí být sbíhavost řešená i na zadní nápravě. Úhel 
sbíhavosti je závislý jen na vzdálenostech, ale i na průměru okraje disku kol dr a přesný 
výpočet úhlu je definovaný vztahem 15. [11] 
𝛿 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑏 − 𝑎
𝑑 
 
(15)  
 
 
Obr. 44 Sbíhavost (vlevo) a rozbíhavost kol [12] 
4.6 GEOMETRIE ŘÍZENÍ 
Vzhledem k tomu, že kola se nesmí smýkat, ale musí se jen odvalovat, je nutné, aby natočení 
kol řízené nápravy v zatáčce splňovalo geometrické podmínky. Ackermannova geometrie 
řízení hovoří, za předpokladu, že kola jsou bočně tuhé resp. nepoddajné, musí střed otáčení 
vozidla ležet na prodloužené ose zadní nápravy. Vnitřní kolo musí být vytočeno více než 
vnější. Tato teorie je platná pouze v případě, že je řízena jen přední náprava. 
Z Obr. 45 pro Ackermannovu geometrii platí vztahy: 
𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽 =
𝑅 +
𝑡 
2
𝑙
 
(16)  
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𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽2 =
𝑅 −
𝑡 
2
𝑙
 
(17)  
𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽 − 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽2 =
𝑡 
𝑙
 
(18)  
 
 
Obr. 45 Ackermannova geometrie řízení (vlevo) a skutečná geometrie řízení [13] 
V případě zavedení pomocných veličin x a y vyplývá: 
𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽 =
𝑡 
2 + 𝑦
𝑥
 
(19)  
𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽2 =
𝑡 
2 − 𝑦
𝑥
 
(20)  
𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽 − 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛽2 =
2. 𝑦
𝑥
=
𝑡 
𝑙
 
(21)  
𝑦 =
𝑡 
2. 𝑙
. 𝑥 
(22)  
 
Vztah 22 definuje rovnici přímky, která je vedená ze středu přední nápravy do bodu na ose 
zadní nápravy. Pro splnění podmínek 18 a 22 se používá lichoběžník řízení. [11] 
Ackermannova geometri platí jen pro pomalou jízdu a nebo tuhou nápravu. Vzhledem 
k odstředivým silám a pružnosti pneumatik vznikají při průjezdu zatáčkou na všech kolech 
úhly směrových úchylek α (obr. 16). Rozdílnými úhly rejdů je zabezpečena stabilita vozidla 
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v zatáčkách a případná příčina opotřebení pneumatik na jedné straně. Typický průběh 
závislosti boční síly na úhle směrové úchylky je zobrazený na Obr. 46. [13] 
Úhel, o který je vnitřní kolo zatočeno více jak vnější kolo při průjezdu zatáčkou, nazýváme 
diferenční úhel. 
 
Obr. 46 Závislost boční síly na směrové úchylce [14] 
4.7 KLOPENÍ KAROSERIE 
Při průjezdu zatáčkou musí vozidlo překonat odstředivé síly, které vytvářejí klopný moment 
působící na samotný rám vozidla. Jakýkoli druh pohybu vozidla je možné definovat, jako 
otáčení okolo daného bodu. V tomto případě se jedná o střed klopení karoserie S. Poloha 
středu klopení karoserie plyne ze vzájemného sklonu příčných ramen. Pro speciální případ 
rovnoběžných ramen leží tento bod ve výšce vozovky. Určení středu klopení karoserie 
spočívá v první řadě v určení pólu klopení kola P, který leží na průsečíku prodloužených os 
ramen zavěšení. Poloha středu klopení karoserie je dána sklonem ramen. [15] 
 
 
Obr. 47 Střed klopení karoserie S, pól klopení kola P [15] 
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Obr. 48 Střed klopení karoserie S a pól klopení kola P pro rozdílné úhly ramen [15] 
Samotný klopný moment působí na svislou vzdálenost mezi těžištěm odpružené části vozidla 
a středem klopení. Moment je potom daný velikostí odstředivé síly a velikostí této 
vzdálenosti. V případě, že těžiště odpružených hmot leží ve středu klopení, klopný moment je 
nulový. Tento moment vytváří přenos zatížení mezi levou a pravou stranou vozidla.  
 
Obr. 49 Rameno klopného momentu 
4.8 KLONĚNÍ KAROSERIE 
Klonění karoserie je další charakteristikou, která ovlivňuje chování vozidla při jízdě. Bod, 
okolo kterého se kolo v podélné rovině při stavech docházející díky akceleraci a deceleraci 
vozidla otáčí je okamžitý střed klonění, často označovaný O. Střed klonění karoserie je možné 
získat spojením středů klonění přední (OP) a zadní (OZ) nápravy se středem styku pneumatiky 
s vozovkou. Střed klonění leží v rovině rovnoběžné s rovinou symetrie vozidla a prochází 
dotykovým bodem pneumatiky s vozovkou. Výška středu klonění karoserie způsobuje 
předklánění (anti-dive) a zaklánění (anti-squat), při brzdění a akceleraci. V případě, že je 
žádané, aby se karoserie při těchto situacích žádným způsobem klonila, je nutné střed klonění 
karoserie umístit do výšky těžiště vozidla. Díky této poloze eliminujeme moment klonění od 
setrvačných sil na nulovou velikost. [15] 
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Obr. 50 Střed klonění náprav (Op,Oz) a střed klonění karoserie (O) [15] 
Zaklánění je popisované jako anti-squat a je to jízdní vlastnost, kdy při zrychlování vozidla 
dochází vlivem setrvačné síly k zaklonění, což má za důsledek přitížení zadní nápravy. Tento 
parametr se nejčastěji vyjadřuje procentuálně ve škále od 0 až po 100%. 100% anti-squat 
znamená, že zaklonění je nulové. V této konfiguraci veškeré síly zachycují ramena zavěšení 
zadní nápravy. Naopak při 0% anti-squatu dochází k zaklonění, kdy moment vytvořený 
vzdáleností mezi středem klonění a těžištěm působí do tlumící jednotky, což má za následek 
absorbování veškeré energie přenosem do tlumičů a pružin.  
 
Obr. 51 Anti-squat [16] 
Anti-dive popisuje předklánění karoserie při brzdění vozidla. Setrvačné síly vedou 
k odlehčení zadní nápravy a přitížení přední nápravy. Hodnoty jsou vyjádřené stejnými 
jednotkami jako u Anti-squatu. V případě, že anti-dive nabyde hodnoty 100%, tak zatížení 
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přenáší jen ramena zavěšení a k předklonu karoserie vůbec nedojde. 0% anti-divu naopak 
vyjadřuje maximální zaklonění. [16] 
4.9 OSA KLONĚNÍ, KLOPENÍ 
V případě, kdy chceme vlastnosti klopení a klonění vyjádřit jako celek fungující pro obě 
nápravy současně je potřeba tuto problematiku spojit dohromady. Princip je stejný jak pro 
klopení, tak pro klonění. A spočívá v tvorbě osy klopení a klonění. Každou z os definujeme 
dvěma body. Pro klopení jsou tyto body vyjádřeny středem klopení přední a zadní nápravy. 
Osa klonění je definována středem klonění přední a zadní nápravy.  
 
Obr. 52 Tvorba os klopení - klonění 
 Poloha osy klonění definuje pohyb, vůči které se karoserie při zrychlení či zpomalení otáčí. 
V důsledku je tento princip totožný jako procentuální vyjádření Anti-dive a Anti-squat. 
Stejný princip lze vyjádřit osu klopení. Karoserie se při průjezdu zatáčkou pohybuje kolem 
této osy. 
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5 NÁVRH KINEMATICKÝCH BODŮ DRAGONA 6 
Kompletní změnou kinematických bodů prošel návrh podvozkové skupiny na monopostu 
Dragon 6. Díky získaným zkušenostem s kinematickými veličinami a daty z testování na 
formuli Dragon 5, byly provedeny změny, které mají eliminovat chyby vyskytující se na 
tomto voze. K těmto změnám vedly i získané data pneumatik, díky kterým byly body 
navrženy tak, aby pneumatika byla využívána v co největším rozsahu její využitelnosti. Touto 
volbou byla zvolena pneumatika označena jako C16. 
5.1 ZÁKLADNÍ PARAMETRY 
Prvním krokem při návrhu podvozku a jejich bodů je určení základních parametrů jako rozvor 
a rozchody přední a zadní nápravy. Tyto veličiny jsou omezeny jak samotnými pravidly, tak 
tratím, které jsou na závodech formule student velmi specifické. 
Hodnota rozvoru zůstala stejná jako na předchozím modelu a to 1527 mm, kdy pravidla 
povolují nejmenší možný rozvor 1525 mm. Změnou ovšem prošly rozchody. Přední rozchod 
byl zúžen o 50 mm na hodnotu 1210 mm a zadní na hodnotu 1180 mm. K těmto změnám 
vedly hlavně důvody ušetření celkové hmotnosti, hmotnosti neodpružených hmot, ale také 
díky lepší manévrovatelnosti mezi kuželkami. 
Tabulka 4 Porovnání základních parametrů D5-D6 
D5 D6
Rozvor [mm] 1527 1527
Rozchod-předek [mm] 1260 1210
Rozchod-zadek [mm] 1190 1180
Základní parametry
 
 
5.2 TYP ODPRUŽENÍ A ULOŽENÍ TLUMÍCÍ JEDNOTKY 
Cíle při volbě typu odpružení a uložení tlumící jednotky jsou: nízká hmotnost, centralizace 
hmotnosti a jednoduchá seřiditelnost. Z tohoto důvodu byl pro obě nápravy zvolen typ 
zavěšení „pull-rod5“ s tlumiči uloženými v podélném směru vozidla. K tomuto uložení byla 
také přizpůsobena konstrukce stabilizátorů, které ke své činnosti využívají břity. 
                                                 
5 Vzpěra spojující tlumič a rameno namáhaná na tah 
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Obr. 53 Uložení tlumící jednotky 
 
5.3 KINEMATICKÉ SIMULACE 
Aby bylo možné získat kinematické charakteristiky jak přední, tak zadní nápravy, bylo nutné 
předdefinovat simulace. Tyto simulace lze rozdělit do několika typů: 1) simulace vozidla při 
průjezdu přes nerovnost (dochází k tzv. bumpu a reboundu), 2) Klopení – simuluje klopení 
vozidla při průjezdu zatáčkou, 3)Klonění – klonění vznikající při zrychlení a zpomalení 
vozidla, 4) Řízení – simulace zatáčení. Poslední možností je tvorba simulace, která bude 
kombinovat vstupy výše uvedené.  
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Obr. 54 Průběhy jednotlivých simulací 
 
Obr. 55 Hodnoty nabývající simulace 
Stlačení tlumiče  
 0% simulace – tlumič je ve statické poloze 
 25 % simulace - „bump“ nebo-li stlačení tlumiče o 25 mm  
 50% simulace - tlumič je zpět ve statické poloze 
 75% simulace - „rebound“ nebo-li vyvěšení tlumiče o 25 mm 
 100% simulace - tlumič je zpět ve statické poloze  
Klopení 
 0% simulace - rám je ve statické poloze 
 25% simulace - klopení rámu na levou stranu o 1,5° 
 50% simulace - rám je ve statické poloze 
 75% simulace - klopení rámu na pravou stranu o 1,5° 
 100% simulace - rám je ve statické poloze 
Klonění 
 0% simulace - rám je ve statické poloze 
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 25% simulace - klopení rámu na levou stranu o 1,5° 
 50% simulace - rám je ve statické poloze 
 75% simulace - klopení rámu na pravou stranu o 1,5° 
 100% simulace - rám je ve statické poloze 
Řízení 
 0% simulace – volant je rovně 
 25% simulace – zatočení volantu doprava o 360° 
 50% simulace - volant je rovně 
 75% simulace - zatočení volantu doleva o 360° 
 100% simulace - volant je rovně 
Hodnotě 360° natočení volantu odpovídá chodu hřebene 25 mm. 
5.4 PŘEDNÍ NÁPRAVA 
Při návrhu přední nápravy byly zohledněny prvky, které na loňském voze činily problémy. 
K těmto problémům patří například ovládací síla na volantu, přizpůsobení ackermannovy 
podmínky pneumatice nebo nedostatečná změna odklonu při propružení.  
5.4.1 PARAMETRY PŘEDNÍ NÁPRAVY 
V Tabulka 5 jsou zobrazeny základní parametry, které vyhovují cílům stanovených na začátku 
koncepce. 
Tabulka 5 Parametry přední nápravy 
Přední náprava 
Odklon kol [°] 0 
Sbíhavost kol [°] 0 
Záklon rejdového čepu [°] 10,1 
Příklon rejdového čepu [°] 11,01 
Poloměr rejdu [mm] 22,88 
Závlek [mm] 11,02 
Výška středu klopení [mm] 44,85 
 
Pro uvedené hodnoty byl proveden zjednodušený výpočet na moment působící na volant. Na 
loňském monopostu se tento moment pohyboval na 25 Nm. Energie vynaložená k překonání 
tohoto momentu při absolvování soutěže Endurance byla příliš velká na to, aby řidiči tuto část 
závodu odjeli bez problémů. 
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Obr. 56 Schéma se vzorcem pro ovládací moment 
Tabulka 6 Výpočet ovládacího momentu 
 
V Tabulka 6Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. jsou vyobrazeny vstupní parametry do 
výpočtu. Moment Mz je brán z dat pneumatik, kde hodnota 18 Nm odpovídá při vertikálním 
zatížení Fz = 500 N. Hodnota závleku byla stanovena tak, aby při generování uvedených sil 
pneumatiky C16 byl ovládací moment kolem 10 Nm. Výsledkem je 7,18 Nm ovládacího 
momentu na volantu. Tato hodnota představuje kompromis mezi ovládacím momentem a 
hranicí rozpoznatelnosti chování pneumatiky C16 na volantu. 
Při hledání ideální hodnoty záklonu rejdového čepu bylo vycházeno z několika poznatků. 
Záklon musí mít takovou hodnotu, aby závlek nebyl příliš velký, ale hlavně aby kolo při 
zatočení do rejdu vykazovalo potřebný odklon.  
Fy [N] 1100
Mz [Nm] 18
Pneumatic trail [m] 0,01636
Poloměr rejdu [m] 0,02288
Závlek [m] 0,01102
Rameno-hřeben-pastorek [m] 0,018
Páka řízení-těhlice [m] 0,1206
Ovládací moment [Nm] 7,18239
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Tabulka 7 Vliv záklonu rejdového čepu na odklon kola 
 
Z Tabulka 7Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. lze vyčíst vliv záklonu rejdového čepu na 
změně odklonu kola při zatočení kola do maximálního rejdu. Rozdíl 4° záklonu má za 
výsledek o 0,7° větší odklon kola. Vezmeme-li do úvahy vlastnosti generace boční síly Fy 
v závislosti na směrové úchylce Obr. 27, tak hodnota -1,98° s nulovým statickým odklonem 
se jeví jako ideální. 
 
Obr. 57 Kinematický model přední nápravy 
5.4.2 KINEMATICKÉ CHARAKTERISTIKY PŘEDNÍ NÁPRAVY 
V následujících podkapitolách jsou vykresleny kinematické charakteristiky přední nápravy 
pro jednotlivé simulace. 
5.4.2.1 STLAČENÍ TLUMIČE 
 
Obr. 58 Změna odklonu ve stupních 
6 0 0 0
6 20 -1,29 1,72
10 0 0 0
10 20 -1,98 2,52
Pozice hřebene řízení (mm) Levé kolo Odklon (°) Pravé kolo Odklon (°)Záklon rejd. čepu (°)
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Obr. 59 Změna sbíhavosti ve stupních, nebo-li „bumpsteer“.  
Maximální hodnoty tohoto průběhy by měly být co nejmenší. A to z důvodu pocitu řidiče 
neměnícího se řízení. Zde není průběh nejideálnější, ale vzhledem k tomu, že se pohybuje 
v řádech setin stupňů, tak je tento výsledek přijatelný. 
 
 
Obr. 60 Změna záklonu rejdového čepu ve stupních 
 
BRNO 2016 
 
 
 
 
     57 
 
 
NÁVRH KINEMATICKÝCH BODŮ DRAGONA 6 
 
Obr. 61 Změna příklonu rejdové osy ve stupních 
 
Obr. 62 Změna poloměru rejdu v milimetrech 
 
Obr. 63 Změna závleku kola v milimetrech 
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Obr. 64 Změna Motion Ratio6 
Tento poměr určuje množství sil z kola jdoucí do tlumiče. Z tohoto důvodu by změna měla 
být co nejmenší, aby nedocházelo k rozdílnému rozdělení množství sil při propružení. 
 
Obr. 65 Změna polohy výšky středu klopení v milimetrech 
 
                                                 
6 Motion ratio definuje závislost stlačení tlumiče na zdvihu kola. Dále bude tato veličina označována jako MR. 
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Obr. 66 Změna rozchodu v milimetrech 
5.4.2.2 KLOPENÍ 
 
Obr. 67 Změna odklonu ve stupních 
Změna odklonu při klopení nabývá maximální hodnoty -0,9°. Z dat na Obr. 27 je zřejmé, že 
zde není příliš velká citlivost na odklon. Proto, pokud sečteme změnu odklonu při natočení 
kol do rejdu a změnu odklonu při stlačení tlumiče vlivem klopení, dostaneme se na hodnotu 
okolo -4°. A to v případě nulového statického odklonu. 
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Obr. 68 Změna sbíhavosti při klopení není nejideálnější, ovšem opět se pohybujeme v řádech setin 
stupňů, takže tento průběh můžeme brát jako zanedbatelný 
 
 
Obr. 69 Změna záklonu rejdového čepu ve stupních 
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Obr. 70 Změna příklonu rejdové čepu ve stupních 
 
Obr. 71 Změna výšky středu klopení v milimetrech 
Tento průběh by měl vykazovat co nejmenší změnu. Je to z důvodu, aby přenos sil při 
průjezdu zatáčkou byl pro všechny stavy stejný. 
 
Obr. 72 Příčná změna polohy středu klopení v milimetrech 
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5.4.2.3 STEERING 
Návrh kinematiky řízení byl podřízen datům pneumatik C16. V Obr. 25 byly v jednotlivých 
průběhách hledány maxima síly Fy a k těm přiřazeny úhly směrový úchylky. Spojnice těchto 
bodů nám určí trend, kterými se maxima řídí.  
 
 
Obr. 73 Vyznačená maxima boční síly při různém zatížení Fz 
Jak je z Obr. 73 zřejmé, tak maxima síly Fy se vzrůstající silou Fz roste s větší směrovou 
úchylkou. Aby bylo možné určit v jakém silovém rozmezí Fz se pohybuje zatížení kola při 
průjezdu zatáčkou, tak byl proveden výpočet přenosu hmoty mezi vnějším a vnitřním kolem. 
Na přední nápravě došlo k přenosu hmoty v hodnotě 98,2 kg a zadní 110,1 kg. 
 
Obr. 74 Zatížení kol při průjezdu zatáčkou při příčném zrychlení 3g 
Směrová úchylka [°] 
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Z výsledků můžeme tvrdit, že natočení kol musí generovat rozdíl nejméně 1,5° směrové 
úchylky a to s využitím tzv. Anti-ackermanna. Minimální poloměr, které vozidlo vytočí je 
3858 mm. 
 
Obr. 75 Rozdílné natočení vnějšího a vnitřního kola ve stupních činí 2,1° 
 
Obr. 76 Změna odklonu ve stupních při natočení kol. Jak již bylo uvedeno, tak vnější kolo při plném 
zatočení vytvoří odklon -4° s nulovým statickým odklonem. 
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Obr. 77 Změna příklonu rejdového čepu ve stupních 
 
Obr. 78 Změna výšky středu klopení v milimetrech 
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Obr. 79 Příčný pohyb středu klopení v milimetrech 
5.4.3 VOLBA VÝŠKY STŘEDU KLOPENÍ 
Poloha výšky středu klopení neurčuje pouze změnu odklonu v rámci stlačení či vyvěšení 
tlumiče, ale taktéž určuje přerozdělení sil působících do ramen a tlumičů.  
 
Obr. 80 Popis a rozdělení silového působení 
 
𝑃𝑔𝑃ℎ =
 𝑀 ∙ 𝑎𝑦 ∙ 𝑅 
𝑡
 
(23)  
 
 
BRNO 2016 
 
 
 
 
     66 
 
 
NÁVRH KINEMATICKÝCH BODŮ DRAGONA 6 
Kde: 
PgPh [kg] Příčný geometrický přenos hmoty 
SM [kg] Odpružená hmota 
ay [ms
-2] Příčné zrychlení 
RC [mm] Výška středu klopení 
t [mm] Rozchod kol 
 
𝑃𝑒𝑃ℎ =  
 𝑀 ∙ 𝑎𝑦 ∙  ∆𝑧
𝑡
 
(24)  
Kde: 
PePh [kg] Příčný elastický přenos hmoty 
SM [kg] Odpružená hmota 
ay [ms
-2] Příčné zrychlení 
∆𝑧 [mm] Vzdálenost mezi těžištěm a středem klopení 
t [mm] Rozchod kol 
 
Při průjezdu zatáčkou, kdy hodnota příčné zrychlení má hodnotu 2,7g je celkový přenos 
hmoty na přední nápravě 44,4 kg. Při výšce středu klopení 44,85 mm dojde k přerozdělení 
této hmoty na: 
Tabulka 8 Přerozděleni přenosu hmoty přední nápravy 
 
Z Tabulka 8 je zřejmé, že největší část hmoty, přesněji 67% jde do tlumící jednotky a zbytek 
se rozkládá do ramen. 
5.4.4 PARAMETR KLONĚNÍ 
Parametry klonění určují míru přenosu hmoty při zrychlení a zpomalení. Tyto hodnoty lze 
vyjádřit pomocí dvou prvků označující se jako Anti-dive a Anti-squat. U přední nápravy je 
hodnota Anti-squatu nulová. 
Přenos neodp. hmoty 9,3 kg
Elast. přenos hmoty 28,6 kg
Geo. přenos hmoty 6,5 kg
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Obr. 81 Změna Anti-divu.  
Tento parametry vypovídá o přenosu hmoty během brzdné fáze. Určuje přerozdělení sil 
působící do tlumičů a ramen. V tomto případě se jedná o 78% sil rozkládající se do ramen, 
zbytek sil působí do tlumící jednotky. 
5.5 ZADNÍ NÁPRAVA 
Zadní náprava byla navržena tak, aby byly odstraněny problémy vyskytující se na monopostu 
D5 a přizpůsobena zvoleným pneumatikám C16. Hlavními změnami prošlo umístění „track 
rodu7“, nová pozice uložení tlumící jednotky a v neposlední řadě taky nové kinematické 
charakteristiky. 
5.5.1 PARAMETRY ZADNÍ NÁPRAVY 
Parametry zadní nápravy byly voleny tak, aby síly působící ve veličinách jako poloměr rejdu 
a závlek způsobily maximálně vymezení vůlí a nezatěžovaly soustavu zavěšení dalšími 
působícími momenty. 
Tabulka 9 Parametry zadní nápravy 
Zadní náprava 
Odklon kol [°] 0 
Sbíhavost kol [°] 0 
Záklon rejdového čepu [°] -10,94 
Příklon rejdového čepu [°] 14,18 
Poloměr rejdu [mm] 0,404 
Závlek [mm] -9,28 
Výška středu klopení [mm] 51,78 
 
 
                                                 
7 Tyč definující samořízení nápravy. 
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5.5.2 KINEMATICKÉ CHARAKTERISTIKY ZADNÍ NÁPRAVY 
V následujících grafech jsou vykresleny kinematické charakteristiky zadní nápravy pro 
jednotlivé simulace. 
5.5.2.1 STLAČENÍ TLUMIČE 
 
Obr. 82 Změna odklonu ve stupních 
Vzhledem k poloze středu klopení, který je ve výšce 51,7 mm, je změna odklonu při 
propružení okolo 1,1°. 
 
Obr. 83 Změna sbíhavosti tzv. „Bumpsteer“ ve stupních.  
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Aby vozidlo vykazovalo stále konstantní chování je nutné „bumpsteer“ minimalizovat na co 
nejmenší hodnotu. Zde se změna pohybuje v řádech setin stupňů, z čehož můžeme vyvodit 
téměř nulovou změnu. 
 
Obr. 84 Změna poloměru rejdu v milimetrech. 
Tato hodnota byla navržena tak, aby při nulovém statickém odklonu síla působící na kole 
tvořila naprosto minimální moment na soustavu kola a jeho uložení. 
 
Obr. 85 Změna MR.  
Aby bylo docíleno vyšší jízdní frekvence je MR nižší než na zadní nápravě. Což má za 
následek lepší jízdní odezvu při přejezdu přes nerovnost. 
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Obr. 86 Změna závleku v milimetrech. Hodnota závleku při propružení má při stlačení tlumiče 
klesající tendenci, což má za následek snižující rameno působící boční síly. 
 
Obr. 87 Změna polohy středu klopení. Tato poloha určuje přerozdělení sil působící do ramen a tlumící 
jednotky. 
 
Obr. 88 Změna rozvoru v milimetrech  
Vzhledem k tomu, že nejkratší povolená hranice rozvoru je 1525mm je tedy nutné 
podstupovat kontrolu tohoto parametru při základní jízdní výšce. 
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5.5.2.2 ROLL 
 
Obr. 89 Změna odklonu ve stupních.  
Při klopení 1,5° je maximální odklon na hodnotě -0,8°. Z dat pneumatik lze určit, že cílovou 
hodnotou pro tento stav je vygenerovat odklon okolo -3°. Abychom tohoto cíle dosáhli, tak 
statickým odklonem bude hodnota okolo -3°. -1° odklonu bude volen na kompenzaci 
jednotlivých deformací. 
 
Obr. 90 Změna sbíhavosti ve stupních 
Průběh změny sbíhavosti je opět minimální, aby chování vozidla bylo stále konstantní a řidič 
tak mohl na příslušné změny reagovat stejně. 
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Obr. 91 Změna poloměru rejdu v milimetrech 
 
Obr. 92 Změna závleku ve stupních 
 
Obr. 93 Změna výšky středu klopení. 
Migrace tohoto bodu v ose z, je v co nejmenším rozsahu a to z důvodu zachování 
konstantního přenosu hmoty mezi tlumící jednotku a ramena při průjezdu zatáčkou. 
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Obr. 94 Změna rozchodu kol v milimetrech 
 
Obr. 95 Změna rozvoru kol v milimetrech 
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5.5.3 VOLBA VÝŠKY STŘEDU KLOPENÍ 
Z rovnic (23,24) a s využitím vstupních parametrů pro zadní nápravu, kde výška středu 
klopení je 51,78 mm a příčné zrychlení 2,7g je celkový přenos hmoty roven 49,3 kg. Při této 
konfiguraci dojde k následnému přerozdělení: 
Tabulka 10 přerozdělení hmoty zadní nápravy 
 
Síla jdoucí do tlumiče má hodnotu 31,4 kg, což představuje téměř 71% celkového přenosu 
hmoty při průjezdu zatáčkou. 
5.5.4 PARAMETR KLONĚNÍ 
U zadní nápravy se vyskytují oba parametry jak Anti-dive, tak Anti-squat. 
 
Obr. 96 Změna Anti-divu. Při zpomalení 49,7% sil působí do ramen. 
Přenos neodp. hmoty 9,6 kg
Elast. přenos hmoty 31,4 kg
Geo. přenos hmoty 8,3 kg
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Obr. 97 Změna Anti-squatu  
Tento parametr je důležitý pro přenos hmoty při akceleraci a generaci podélné síly od 
pneumatiky. Zde 73% sil působí do tlumící jednotky. 
 
 
Obr. 98 Výsledná konfigurace podvozkové skupiny Dragona 6 
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ZÁVĚR 
 
ZÁVĚR 
Formule student je projekt, který má za cíl poskytnout příležitost studentům získat zkušenosti 
jak s návrhem, tak se samotnou výrobou formulového vozu.   Na celý tento proces mají týmy 
necelého půl roku, aby vůz byl včas postaven a bylo možné  natestovat, co nejvíce kilometrů.  
Tým TU Brno racing  působí na poli tohoto projektu již po dobu 6 ti let. Tyto zkušenosti 
vedou studenty k využívání mnohem modernějších technologií a postupů. Ať už je to 
využívání 3D tisku pro výrobu jednotlivých dílů nebo neobvyklých přístupů k řešení 
jednotlivých problémů. I z tohoto důvodu rok od roku kvalita jednotlivých formulí roste. Toto 
celé vede studenty přemýšlet o dané problematice ve větším rozsahu a hlavně, ve větší 
hloubce.  Jedině takový přístup může vést týmy jak k samotnému vítězství, tak výhradně 
k pochopení. 
První fází této diplomové práce bylo porovnání pneumatik. Prvotní představou, vypovídající 
základní parametry jsou proporce jednotlivých pneumatik. Z tohoto hlediska vyšla nejlépe 
pneumatika C16, která disponuje lehčí konstrukcí téměř o 1,3 kg méně. Ovšem hlavními 
porovnávajícími parametry jsou její vlastnosti. Ty byly vykresleny z dat získaných 
experimentálním měřením. Základní sledovanou veličinou bylo generování příčné síly Fy 
v závislosti na směrové úchylce α. Pneumatika C16 se v maximální sile příliš neliší od 
pneumatiky C15, ale hlavním rozdílem je její průběh. Plášť C16 se na hranici maximální síly 
pohybuje v mnohem větším rozsahu, než C15, což vede k větší čitelnosti pro řidiče s menším 
množstvím zkušeností. Dalším možným sledujícím parametrem byla citlivost pneumatiky na 
odklon. V tomto případě C16tka vykazuje menší citlivost. V celkovém porovnání C15 a C16 
vyšla nejlépe pneumatik C16. Díky těmto výsledkům došlo také k rozhodnutí, ke koupi těchto 
plášťů na sezónu 2016. Vzhledem k nemožnosti získání dat pneumatik ostatních výrobců bylo 
provedeno porovnání pouze simulací na jedno kolo. V této simulaci byly porovnány časy 
s různými monoposty TU Brno racing a s různými výrobci pneumatik. Nejlepšími časy se 
prezentovala již zmíněná pneumatika C16, následována pneumatikou Hoosier, která byla 
využívaná na monopostech D1-D4.  
Další fází bylo navržení kinematiky podvozkové skupiny formule Dragon 6. Tento návrh 
podléhal mnoha faktorům ovlivňující jejich výsledky jako: data pneumatik, vhodnost 
rozmístění úchytných bodů k rámu vozidla, přizpůsobení chování vozidla typickým tratím 
Formule Student a jednoduchá seřiditelnost nastavení. Hned prvním krokem byla redukce 
rozchodu přední a zadní nápravy a to z důvodu úspory hmotnosti, tak z důvodu lepší 
řiditelnosti na velmi úzkých a utáhlých tratích. Dalším krokem bylo přeuspořádání tlumicí 
soustavy na systémy  pull-rod s tlumiči uložené v podélném směru vozidla, aby byla 
podpořena myšlenka centralizace hmotnosti. Kinematika přední nápravy byla navržena tak, 
aby náprava generovala dostatečný odklon při průjezdu zatáčkou, poloha středu klopení byla 
v souladu jak se změnou odklonu, tak s ideálním rozdělením sil působící do tlumičů a ramen. 
Kinematika řízení vyhovovala potřebám pneumatiky, proto došlo k napočítání  anti-
ackermanna. Zadní náprava byla navržena s vyšším středem klopení, jak kvůli potřebám 
změny odklonu vyžadující pneumatiky, tak kvůli rozložení působících sil. Tato náprava stejně 
jako přední, má téměř nulovou změnu řízení při propružení. 
Uvedené výsledky návrhu kinematiky mají jasný cíl. Využívat pneumatiku v co největším 
jejím rozsahu a být čitelná pro řidiče. Pokud se všechny tyto prvky ověří v praxi a to v rámci 
testování, tak vozidlo Dragon 6 v souladu s ostatními prvky se staví jako konkurenceschopné, 
ne-li vítězné.  
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a [m] vzdálenost mezi přední části disku levého a pravého kola ve výšce středu kola  
ay [ms
-2] příčné zrychlení 
B [-] tuhostní faktor 
b [m] vzdálenost mezi zadní části disku levého a pravého kola ve výšce středu kola  
C [-] faktor tvaru 
C* [-] imaginární bod 
D [-] max. hodnota 
dr [m] průměr okraje disku kol  
E [-] faktor zakřivení 
Fx [N] podélná síla 
Fy [N] boční síla 
Fz [N] vertikální síla 
GP [kg] statické zatížení přední nápravy 
H [-] horizontální posun 
l [m] rozvor kol 
Mx [Nm] klopný moment 
Mz [Nm] vratný moment 
Mz [Nm] vratný moment 
Mτ [Nm] vratný moment způsobený záklonem rejd. čepu 
nk [m] závlek 
PePh [kg] příčný elastický přenos hmoty 
PgPh [kg] příčný geometrický přenos hmoty 
R [m] poloměr trajektorie 
r2 [m] rameno vratného momentu 
RC [mm] výška středu klopení 
rd [m] dynamický poloměr kola 
re [m] efektivní poloměr valení 
ro [m] poloměr rejdu 
SH [m] celkový horizontální posun 
SM [kg] odpružená hmota 
Sv [m] celkový vertikální posun 
t [m] závlek pneumatiky 
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t0 [m] rozchod kol 
v [ms-1] rychlost 
V [-] vertikální posun 
vcx
* [ms-1] dopředná rychlost okolo bodu C* 
vx [ms
-1] rychlost v ose x 
vx0 [ms
-1] rychlost v ose x v bodě 0 
vy [N] příčná rychlost 
α [°] směrová úchylka pneumatiky 
β1 [°] úhel vnějšího natočení kola 
β2 [°] úhel vnitřního natočení kola 
γ [°] odklon pneumatiky 
δ [°] úhel rejdu 
δ0 [°] úhel sbíhavosti 
δs [°] střední úhel rejdu 
Δ𝑧  [mm] vzdálenost mezi těžištěm a středem klopení 
κ [-] podélný skluz pneumatiky 
σ [°] příklon rejdového čepu 
τ [°] záklon rejdového čepu 
φ [-] skluz rotace 
φt [-] stáčivý skluz 
Ω [rads-1] úhlová rychlost pneumatiky 
ωz [rads-1] absolutní rychlost rotace v ose z 
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